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اي بر روي مدل يک شناور لاغر  سازي لولاي الاستيک جهت انجام آزمايش سازه پياده
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  یرکبیرام يدانشگاه صنعت یا،در يمهندسدانشکده  يدکتر يدانشجو -4

 یرکبیرام يدانشگاه صنعت یا،در يدانشکده مهندس یاردانش -2

 يدفاع مل يدانشگاه عال یاردانش -9

 

 چكيده 
دریا لازم است تا بتوان قیود مرتبط با سرعت پایین شناورها را مرتفع نمود. این تقاضا بیشتر در  با افزایش تقاضا براي حمل و نقل سریع در

ک بدنه یا چند بدنه را به دنبال خواهد داشت. با افزایش اندازه و ت تندرو شناورهاي داشتن به الزام باشدکهو حمل مسافر مي يحوزه دفاع

اي و پاسخ هاي سازه مي باشد. از اهم مواردي که طراحان علاقه مند به  رهاي دینامیکي سازهشناورها، نیاز به توسعه دانش درک با سرعت

 براي موجود هايناشي از کوبش مي باشد. از جمله روش نیروهاي و امواج در برشي نیروهاي و خمشي هاياستخراج آن مي باشند، ممان

 اشاره فیزیکي مدل آزمایش و عددي هايشناور در مقیاس واقعي، روش یشمامي توان به آز ايسازه هايموثر و پاسخ نیروهاي بینيپیش

ستون  هايروش در. شودگرفته مي بهره پذیرانعطاف فقرات ستون و صلب فقرات هیدروالاستیک،ستون هايآزمایش مدل از روش در .نمود

صلب و انعطاف پذیر  تیرهاي روي بر گیرياندازه تجهیزات سازيپیاده چگونگي. شودفقراتي، از یک تیر سرتاسري بر روي مدل استفاده مي

 مورد هايانعطاف پذیر در مدل يپژوهش، مشخصات ابعادي لولاهاي الاستیک بکار رفته در تیرها ینمتفاوت از یکدیگر مي باشد. در ا

 .شوديم تشریح آزمایشات انجام براي آنها سازيپیاده چگونگي و شده استخراج آزمایش

 

 ت.اي، آزمايش مدل، لولاي الاستيک، ستون فقرا تشابه سازهکليدي :  واژگان

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 20/07/39                 مقاله : تاریخ دریافت

 04/08/31                   مقاله : تاریخ پذیرش
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 مقدمه -1

 یريجهت اندازه گ يمدل سه بعد یشهايامروزه از آزما

موج  یطمدل، با شرا یاسموج در مق ینامیکيد يبارها

 يو پاسخها يا سازه يبارها یابيکنترل شده، جهت ارز

 بنديموسسات ردهشود.  ياستفاده م یپینگوا يارتعاش

 جاي به شناور، بر وارد ايسازه بارهاي بینيپیش براي

آزمایشگاهي نیروهاي موج القایي  هايتحلیل از گیري بهره

برگرفته  یاتاساس تجرب بر شده به شناور، از روابط استخراج

 استفاده شده، ساده هاييتئور یجاز شناورهاي قبلي و نتا

امواج و مشکلات  نیروي بودن غیرخطي[. 4]کنند مي

 معتبرسازي براي که داردآن الزام مي يبرخاسته از پیامدها

 گرفته بهره آزمایشگاهي هايروش از عددي هايروش

 [.2]شود

کوچکتر یکي از  هايآزمایش مدل در مقیاس روش

 تحلیل بر مبتني که است کشتي معماري علم هاي شاخه

مناسب به  هایيمدل از اخیر هايباشد. در سال ابعادي مي

 مختلف شرایط در شناور اي سازه پاسخ گیريمنظور اندازه

 در مدل از استفاده سابقه. است شده استفاده عملیاتي،

به کار آزمایشگاهي ویلیام فرود در سال  دریایي معماري

. گرددبراي تعیین مقاومت و دریاماني  برمي یلاديم 4871

 دو از واقعي شناور و مدل بین تشابه شرایط برقراري براي

 حاکم معادلات از مستقیم استفاده و ابعادي تحلیل روش

 و نیروها[ 9]همکارانش و کورکوت. میشود گرفته بهره

بر مدل کاملاً الاستیک یک فروند شناور  موثر گشتاورهاي

دیده با کمک سالم و آسیب هايرو  را در حالت-رو

چان و  .نمودند گیري اندازه ايمیله هايسنج کرنش

رو  -[ بارهاي عمومي موج وارد بر یک شناور رو1همکاران]

هاي تجربي و عددي به دست آورده و با هم  را به روش

از یک مدل  نیز[ 4]همکارانش و یاماموتومقایسه کردند.

 براي هاسنجاز کرنش يابه مجموعه شده یزالاستیک تجه

. ناوار و دنمنتجه استفاده نمود هايکرنش گیرياندازه

 یکاز یک مدل چندبخشي،  اي[ از مجموعه6همکارانش]

 براي سنجکرنش تعدادي و مناسب گیري سیستم اندازه

 استفاده مدل بر اعمالي گشتاورهاي و نیروها استخراج

 از استفاده با خود، دکتري رساله در [6]اینگودرومن. نمودند

از  القایي نیروهاي استخراج به مبادرت چندبخشي مدل یک

حاصل شده را  یجطرف موج بر بدنه شناور نمود و سپس، نتا

 روي بر شده انجام عددي محاسبات از آمده با نتایج بدست

 [8]همکارانش و لاوروف جیسون. کرد مقایسه واقعي شناور

 و نیروها استخراج منظور به چندبخشي فریگیت مدل یک از

چان و  .بردند بهره شناور بدنه طول در گشتاورها

حرکات دامنه بلند و نیروهاي ناشي از موج را [ 49]همکاران

رو در امواج مورب در شرایط سالم و  -بر روي یک کشتي رو

 .آسیب دیده مورد مطالعه قرار دادند

بهره گیري از یک شناور باریک با پروفیل سینه شکافنده 

موج براي اولین بار در این مقاله به آن پرداخته شده است. 

توان به کمک را نمي اینگونه شناورهاوهاي اعمالي بر نیر

روابط ارائه شده توسط موسسات رده بندي استخراج نمود. 

بیشتر تحقیقات صورت گرفته بر روي شناورهاي معمول 

براي اینکه بتوان به کمک آزمایش مدل ممانهاي مي باشد. 

اعمالي بر شناور را در شرایط مختلف جوي بدست آورد نیاز 

که با بهره گیري از قوانین تشابه سازه اي و ساخت  است

)ستون فقراتي( نسبت به اندازه گیري  یک مدل مناسب

اقدام نمود. مهمترین پارامتر نوع لولاي الاستیک جهت 

این  دراتصال بخشهاي مختلف مدل به یکدیگر مي باشد.

مقاله، چگونگي استخراج مشخصات ابعادي لولاهاي 

 یمو ن یک مدل پذیردریکتیر انعطاف الاستیک بکاررفته در

پیاده  ينحوه ین،شناور تک بدنه لاغر و همچن یکمتري از 

سازي آنها براي انجام آزمایشات به تفصیل مورد بررسي قرار 

 .گیرديم
 

 شناور هدف يسازمدل -2

 تکک  شناورهاي توسعه اقتصادي، اتظملاح واسطهامروزه به

 بککراي تجهیککزات و مسککافرین خدمککه، راحتککي بککراي بدنککه

از اهکداف   یرتجکاري و غ يمختلف اعکم از تجکار   هاي کاربري

. براي اینکه بتوان کاهش شوديطراحان شناورها محسوب م

 هندسکي  فکرم  از متکاثر  مقاومت وکاهش سازيمقاومت موج

بدنککه را در طراحککي بدنککه لحککالا نمککود، لازم اسککت تککا از   

 ازمنظکر . تگرف بهره ( لاغر) باریک کاملا بدنهتک يشناورها

 عککدم همچکون  هکایي شککاخ  بکه  میتکوان  هیکدرودینامیکي 

شناور، ورود آرام سینه شناور در  ینهس ناحیه در آب اسپري

راستاي عمودي به درون امواج، حداقل افت سرعت به علکت  

از موج،  بهره گیري از هندسکه تیکز در    يجذب حداقل انرژ

جلوي شناور و عدم ایجاد ستون آب در جلکوي شکناور، دارا    

بسککیارکم  در   یککدگيبککودن خطککوو همککوارترر آبخککور و خم

شناور که سبب فرو رفتن تدریجي در آب شکده و در   يجلو

 نتیجه کوبش کمتري را به دنبال خواهد داشت، اشاره نمود.
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ا بکه منظکور جلکوگیري از اشکتباهات     هبر روي مدل مطالعه

پرهزینه و براي دسترسي بکه اطلاعکاتي ککه در طکرگ الگکو      

پککذیرد. ازآنجاکککه ت ییککر  کمککک کننککده اسککت، انجککام مککي 

بکا شکناور واقعکي     یسکه مشخصات ابعادي یکک مکدل در مقا  

 نتککایج از تککوان مککي لککذا باشککد، مککي تککرهزینککه نسککبتاً کککم

 یرغمزمایش مدل علاستفاده نمود. آ طراحي در آزمایشگاهي

 با نهایتبي موارد، از بسیاري در آن، بر حاکم هايمحدودیت

 امککروزي مسکائل  درحککل هکا مککدل از اسکتفاده  و بکوده  ارزش

 بایسکت ينکته را م ینمهندسي رو به گسترش است. البته، ا

در نظر داشت که برقکراري قواعکد تشکابه هندسکي )ضکریب      

𝜆مقیاس  
  

  
سکینماتیکي و دینکامیکي    هکاي یدگاه( از د

و  LSبین مدل و شناور واقعي الزامي مکي باشکد. ککه در آن    

Lm معککرف طککول نمونککي واقعککي و طککول مککدل   ترتیککببککه

 .باشنديم یشگاهيآزما

 

 يسازمدل برايموجود  يهاروش -3

برقکراري تشکابه    ي،هیکدرودینامیک  هکاي براي انجام آزمایش

کفایکت مکي    شده یاسو مدل مق يشناور واقع ینمکانیکي ب

 ايسکازه  هايانجام آزمایش ياست که برا يدر حال ینکند. ا

 یکاس و مکدل مق  يشناور واقعک  بین ايسازه تاتشابه نیازاست

 بهبا ظرافت خاصي برقرار گکردد. برقکراري کامکلر تشکا     شده

اي بسکیار مشککل بکوده و در     سکازه  هايهندسي در آزمایش

رو لازم است تا بایسکتي   ینبرخي مواقع غیرممکن است. از ا

برطرف گردد. براي سکاخت مکدل    صورتنسبياین مشکل به

 سه تشابه، قوانین رعایت با ايسازه هايجهت انجام آزمایش

 (.(4)ل)شک شودمي اشاره ها آن زیربه در داردکه وجود روش

 هککاروش یککناز ا یککک هککر مزایککاي و معایککب هککا،قابلیککت

 .است شده ارائه (4)درجدول

  .[8)هیدروالاستیک( ] 4مدل  کاملاً الاستیک پیوستهالف( 

ب( مدل چند بخشي با فنرهاي الاسکتیک مکابین بخشکهاي    

   .[3پذیر(] )روش ستون فقراتي انعطاف 2سخت

)روش سکتون   9ج( مدل ستون چند بخشي با ستون فقکرات 

 .[40فقراتي صلب(]

                                                 
1
 Fully Continuous Elastic Model 

2
 Segmented Model with Elastic Spring Between 

Stiff Section (Flexible Backbone) 
3
 Segmented Model with a Continuous Backbone 

(Rigid Backbone) 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

)الف(  اي سازه هايروشهاي ساخت مدل جهت آزمايش (1)شكل

)ج( و  مدل هيدروالاستيک، )ب( مدل ستون فقراتي انعطاف پذير

 .[18،،،0مدل ستون فقراتي صلب ]
 

 پذيرروش ستون فقراتي انعطاف -4

هاي اعمکالي بکر   گیري نیروها و ممان هاي اندازهیکي از روش

پکذیر   مدل شناور بهره گیري از روش ستون فقراتي انعطکاف 

روش  درایکن [. 3]توسط هرمانداستد ارائه گردیدباشد که  مي

مدل شناور به چند بخش کاملا صلب تقسیم شده و سکپس  

مناسکب بکه    هکاي سکنج هاي صکلب بکه کمکک ککرنش    بخش

یکدیگر متصل مي گردند. چنانچه مکدل بهکره گرفتکه شکده     

سکنج وجکود   بزرگ بوده و مشکل وزني بکراي تعبیکه ککرنش   

نتهاي هر بخش صلب ازمدل توان در انداشته باشد، آنگاه مي

از یک فلنج استفاده نمود و سپس به کمک یک رابط تنظیم 

هاي انتهایي دو بخش صلب را به سنج، فلنجسختي و کرنش

 .((2شکل))گر متصل کرد یکدی

 هکاي هاي به کار رفتکه محکدودیت  در بسیاري از موارد، مدل

حداقل وزن را بکراي تجهیکز آن در نظکر     بایدو  داررندوزني 

بکراي ایکن    یکد بتوان از روشي جد بایدگرفت. به همین علت 

 و اسکت گیري از لولاي الاستیک  بهره که منظور بهره گرفت

متصل و از طرف دیگر  کدیگرهمزمان دو بخش صلب را به ی

. البتکه بکراي   ((9شکل)) به عنوان نیرو سنج عمل مي نماید

 الزامکات خاصکي   بایستيالاستیک م ياستخراج ابعاد لولاها

متکري ککه در    یمو ن یکبراي مدل شناور  را در نظر گرفت.

این مقاله به آن اشاره شکده اسکت، مشککلات وزنکي جهکت      

تجهیز آن وجود خواهد داشت و نمي توان از روشکي ککه در   

جهت از  ین( به آن اشاره شده است بهره گرفت. بد2) شکل

 یکن ( بهره گرفته خواهد شکد.  ا 9) روش ارائه شده در شکل

 .  گرددمي سیممدل شناور به چهار بخش تق
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مدل ستون فقراتي انعطاف پذير با محورهاي تنظيم  (2)شكل

 سختي.

 
 مدل ستون فقراتي انعطاف پذير با لولاي الاستيک. (3)شكل

 

 .[5] اي هاي سازههاي ساخت مدل در انجام آزمايشمقايسه روش (1)جدول

 کيدروالاستيمدل ه محور 
-انعطاف يمدل ستون فقرات

 ريپذ
 صلب يمدل ستون فقرات

هاي کمیت

 گیرياندازه

 حرکات -

 بارهاي داخلي در -

 مختلف مقاطع

 حرکات -

اي عمومي گذرا و  پاسخ سازه -

 نیروي ناشي از موج

 حرکات -

اي عمومي گذرا،  نیروي ناشي  پاسخ سازه  -

 محلياز موج و نیروي 

 ساخت آسان - مزایا

 ساخت نسبتاً آسان -

اي  هاي سازهامکان مدل دینامیک -

 عمومي

اي عمومي  هاي سازهامکان مدل دینامیک -

 و محلي 

 است مستقیمبصورت بارگذاری -

 است پیوستهبصورت بارگذاري  -

 معایب
  بارگذاري غیر مستقیم -

  بارگذاري ناپیوسته -

  بارگذاري غیر مستقیم -

  ناپیوسته بارگذاري -

 مشکل بودن ساخت  -

 مشکل بودن نصب تجهیزات اندازه گیري -

 
 .فنر چهار درجه آزادي-دياگرام سيستم جرم (4)شكل

 

چهار درجه آزادي را مي توان بکراي آن   يتئور مدل یک لذا

تعریککف کککرده و سککپس، سککختي مککورد نیککاز بککراي لککولاي  

 .ه کمک حل معادلات ارتعاشي استخراج نمودالاستیک  را ب

 

 مدل تئوري چهار درجه آزادي شناور -5

 گکردد  مطالعه، بدنه شناور به چهار بخش تقسیم مکي  یندر ا

پکذیر بکه    عطکاف ان صلب بوده و به کمکک لکولایي   هر یک که

پکذیر  این نوع لولاهاي انعطکاف . گرددبخش دیگر متصل مي

 (.  (1))شکل )مشابه با فنرهاي پیچشي دارند  رفتاري

در حین کوبش، بخش هاي جلکویي وعقبکي بدنکه بصکورت     

 متقککابلا و کننککدو عکککس یکککدیگر ارتعککاش مککي يچرخشکک

چرخشي فنرهاي پیچشي، اولین مکود ارتعاشکي    هايسختي

 .  طولي بدنه شناور را  تولید مي کنند
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فنر چهکار درجکه آزادي   -معادلات حرکت براي سیستم جرم

را مي توان بصورت زیر نوشت. تعکادل نیکروي عمکودي هکر     

 بخش مستلزم اعمال روابط زیر است:
(4)    ( ̈      ̈      ̈      ̈      ̈)      

(2)    [ ̈      ̈      ̈]        

(9)     ̈        

(1)    ( ̈      ̈      ̈)     

(4)         (     )     ̈  

(6)  
  (     )    (     )            

   ̈   

(7)  
  (     )    (     )            

   ̈   

(8)  
       (     )     ̈  

 يبدست م V2( مقدار 2( در معادله )4معادله ) یگذاريبا جا

 :یدآ

(3) 
     ( ̈      ̈      ̈      ̈  

    ̈)    [ ̈      ̈      ̈]  

(40) 

 ̈   
      ̈  (              ) ̈ 

 
 

(              ) ̈       ̈ 

 
  

 

بدست  ̈ ( مقدار9( در معادله )3( و )1) با جایگذراي معادله

 ( مي توان نوشت:8( و )7(، )6از) ̈ مي آید و با حذف 

(44)  

(     
    

 
)  ̈  

(            
              

 
)  ̈  

(     
              

 
        

      )   ̈  (    
    

 
          )   ̈  

  (     )     

  

(42) 

     (
    

 
 ̈  

              

 
 ̈  

              

 
 ̈  

    

 
 ̈      ̈  

    ̈      ̈      ̈)      (
    

 
 ̈  

              

 
 ̈  

              

 
 ̈  

    

 
 ̈      ̈      ̈      ̈      ̈)  

    (
    

 
 ̈  

              

 
 ̈  

              

 
 ̈  

    

 
 ̈      ̈  

    ̈)    (     )—  (     )     ̈   

  

(49) 

(      
    

 
     

    

 
     

    

 
 

      )  ̈  (    

    
              

 
         

    
              

 
        

    
              

 
       )  ̈  

(     
              

 
         

           
              

 
 

           
              

 
 )  ̈  

(    
    

 
            

    

 
 

    
    

 
) ̈    (     )    (   

  )    

  

(41) 

(        
    

 
       )  ̈  

(    
              

 
       )  ̈  

(    
              

 
) ̈  

(     
    

 
) ̈    (     )     

 

با توجه به مشخ  بودن جرم و دیگر پارامترهاي هندسکي،  

     ̈  رابطه
را در معادلات فوق جایگذاري نمکوده و      

 گردد:ماتریس زیر تشکیل مي

(44) 
[

            
            
            
            

] [

  
  
  
  

]    

 

( را 15هر یک از آرایه هاي ماتریس ارائکه شکده در معادلکه)   

 مي توان بصورت زیر تعریف نمود:
(46-a)    فرکانس طبیعي 

(46-(b 

    (     
    

 
        

  )  
      

(46-c) 

    (    
              

 
        

      )  
      

(46-d) 
    

(           
              

 
)  

   

(46-e)     (    
    

 
)  

   
(46-f)          

(46-g)          

(46-h)          

(46-i) 

    (       
              

 
 

              

    
              

 
        

           
              

 
 

      )  
  (     )  

(46-j) 

    

(           
              

 
 

    
              

 
        

    
              

 
       )  
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(46-k) 

    (    
    

 
     

    

 
 

    
    

 
)  

   

(46-l)          

(46-m)          

(46-n) 

    (       
              

 
 

           
              

 
 

           
              

 
 

      )  
  (     )  

(46-o) 
     (    

    

 
     

    

 
 

    
    

 
       )  

     

(46-p)          

(46-q) 
    

(       
    

 
       )  

      

 

( مجهکول  44) مقدار فرکانس طبیعي در دسکتگاه معکادلات  

بدسکت   یعي،بوده که پس از حل دستگاه مقدار فرکانس طب

خواهد آمد. براي محاسبه مقدار پاسکخ فرککانس خکیس در    

سیستم چهار درجه آزادي، از تقریب جرم افکزوده اسکتفاده   

جکرم نکیم    یکب محاسبه جرم افکزوده از تقر  يشده است. برا

که قطکر دایکره بکا عکر       يا شده است بگونه دهدایره استفا

خط آبخور در هر مقطع در طکول شکناور برابکر مکي باشکد.      

ممان اینرسي جرمي حول مرکز شناوري براي هر بخکش از  

 رابطکه  مطابق شناور بدنه طول روي بر گیريبدنه با انتگرال

 :آید مي بدست زیر

(47) 
2

L

dm
I x dx

dx

 
  

 
  

شککده و سککختي  بککا اسککتفاده از سککختي انککدازه گرفتککه     

هیدرواستاتیک ناشي از سیال اطراف بدنه، مي توان سکختي  

فنر پیچشي بکار رفته در اتصال بخشهاي مختلکف بدنکه بکه    

یکدیگر را بدست آورد. سختي هیدرواستاتیک بر این فکر   

استوار است که هر بخش از بدنه بصورت آزادانکه در صکفحه   

 .  ایدعمودي حول مرکز صفحه آبخور حرکت پیچ مي نم

 
 .پارامترهاي  فيزيكي بكار رفته در مدل (2)جدول

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر (mmطول) پارامتر

x1 260 m1 1000 gr K3 3000 N/m 

x2 120 m2 1000 gr I1 0.35 

Kg.m2 

x3 130 m3 1350 gr I2 0.1 Kg.m2 

x4 160 m4 1000 gr I3 0.5 Kg.m2 

x5 140 K1 3000 

N/m 

I4 0.3 Kg.m2 

x6 140 K2 3000 

N/m 

  

 ( بدست آمده است:48سختي هیدرواستاتیک از رابطه)

(48) 
2

0

( )

x

k g B x x dx 
 

( )B x :عر  صفحه آبخور محلي 

ρچگالي سیال : 

فرکانس طبیعي مدل با صفر قرار دادن دترمینکان مکاتریس   

در  ( و در نظککر گککرفتن مقککادیر ارائککه شککده   41معادلککه )

 (، بدست مي آید.2جدول)

(43) 
   ( )     (              
                 )  

(20) 
                          
         

( مي توان مقکدار فرککانس طبیعکي مکدل چهکار      4از شکل)

 بدست آورد.هرتز  1664درجه آزادي را برابر با 

 

 طراحي لولاي الاستيک مناسب -5-1

انجام آزمایشات مدل چند بخشي هیدروالاسکتیک، دو  براي 

قید بسیار مهم بکراي اسکتخراج مشخصکات ابعکادي لکولاي      

 الاستیک وجود دارد:

ممان خمشي: مقدار ممان حداکثر اعمالي بر هر یکک از   -4

مقاطع با بهره گیري از ضریب مقیاس، از شکناور واقعکي بکه    

ین تشکابه مکي   مدل انتقال داده مي شود. با استفاده از قکوان 

توان ارتباو بین ممان و سختي خمشي در شکناور واقعکي و   

 [.44( بیان نمود]22و24مدل را مطابق رابطه)

(24) [  ]  
 

𝜆 
[  ]  

(22)      (
 

𝜆
)
 

 

E مدول الاستیسیته بر حسب :N/m
2 

Iممان اینرسي : 

M گشتاور خمشي : 

 : ضریب مقیاس 

 

 
فنر -درجه آزادي سيستم جرم 4دترمينان ماتريس  (5)شكل

 .متري 1.5براي تعيين اولين فرکانس مودال طولي مدل شناور 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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فرکانس مودال: براي اینککه بتکوان متناسکب بکا شکناور       -2

واقعکککي بکککه یکککک انعطکککاف پکککذیري مناسکککبي در مکککدل 

هیدروالاستیک چند بخشي رسکید بایکد از تشکابه فرککانس     

 ( استفاده کرد.  29مودال مطابق رابطه)

(29)      √
  

  
   √𝜆    :فرکانس 

همانطوریکه از قیود پکیش گفتکه بکر مکي آیکد چنانچکه در       

ساخت مدل هیدروالاستیک چند بخشکي، فقکط بکه تشکابه     

ممان خمشي توجه شود احتمال عدم دستیابي بکه انعطکاف   

پذیري مورد نظر در مدل وجود دارد لذا بایستي در سکاخت  

هیدروالاستیک به سختي لولاي الاستیک جهت اتصال مدل 

بخشهاي مختلف به یکدیگر توجه کافي شود. بنابراین ابتکدا  

مقدار ممکان خمشکي مکاکزیمم شکناور واقعکي در هکدینگ       

 24،22) بحراني تخمین زده مي شود، سپس بکمک روابکط 

 ( به مدل انتقال داده مي شود.29و

قدار فرکانس مودال مدل م یشبتوان بکمک آزما ینکها يبرا

نمود ابتدا مدل را در شرایط بالاست و تکریم   یريرا اندازه گ

در حوضچه قرار داده شده و سپس با  يبر شناور واقع يمبتن

مدل، مدل را به حرکت اجبکاري   ياعمال یک ضربه در جلو

 ودارپیچ واداشته مي شود. بکا اسکتفاده از شکتاب سکنج، نمک     

به حکوزه   یهفور یلک تبدشتاب در حوزه زمان ترسیم و بکم

 .((4شکل))شود  يفرکانس انتقال داده م

به کمک انکدازه گیکري و حکل معکادلات مکي تکوان مقکدار        

فرکانس مودل اولیه را پیکدا نمکود ککه بایسکتي بکا یککدیگر       

همخواني داشته باشند. چنانچه مقادیر بدست آمکده تفکاوت   

شکده و  داشته باشد بایستي ابعاد لولاي الاستیک ت ییر داده 

مجددا آزمایش را تکرار تا بکه انعطکاف پکذیري متناسکب بکا      

 شناور واقعي دست پیدا نمود.

 

 طراحي لولاي انعطاف پذير  -5-2

از محدودیت هاي اصلي در ساخت مدل شناور هدف جهکت  

اي، وزن نهکایي مکدل مکي باشکد ککه سکعي        آزمایشات سازه

 گردید از لولایي با حکداقل وزن ککه داراي سکختي مناسکب    

براي داشتن انعطاف پذیري کافي باشکد اسکتفاده شکود. بکه     

( بهکره  6) همین منظور از لولاهاي الاستیک مطکابق شککل  

گرفته شد که جهت رسیدن به خواسته هکاي مکورد انتظکار    

بککراي تعیککین داراي ضککخامت هککاي متفککاوت مککي باشککد.  

پارامترهاي تاثیر گذار بر سختي و استحکام کلي، یک سري 

 وي لولاي الاستیک انجام گرفت.آزمایشات بر ر

 
 .انتقال شتاب اندازه گيري شده در حوزه زمان (6)شكل

 

هر چند که در ساخت بدنه مدل از مواد سکبک)فایبرگلاس(  

بهره گرفته خواهد شد ولي مهمترین فکاکتور در آزمایشکات   

در  4089کاهش وزن لکولا مکي باشکد. از آلومینیکوم سکري      

ساخت بهره گرفته شده است. براي ساخت لولاي الاسکتیک  

اسکتفاده شکده و    32x32x1.5از پروفیل قوطي با مشخصات 

ي بکار رفته در شککل نشکان داده شکده اسکت.     محل پیچها

( به عنوان تابعي مستقیم از سکختي  lbطول لولاي الاستیک)

لولاي الاستیک بوده و ضریب سختي لولاي الاستیک را مي 

 ( بدست آورد:21توان بکمک رابطه)

(21)     
 

 
 
  

  
 

Kth   ،سختي تئوري لولاي الاسکتیکM    ،گشکتاور اعمکالي  

گشکتاور   Iمدول الاستیسیته مواد و  Eاي تیر،  چرخش زاویه

دوم سطح مقطع عرضي تیر مي باشد. بکراي بررسکي اثکرات    

استحکام نهایي و سختي در اثر ککاهش ضکخامت دیکواره و    

وزن لککولاي الاسککتیک، آزمایشککات خمشککي بککر روي لککولاي 

الاستیک با ضخامت دیواره متفاوت صکورت پذیرفتکه اسکت.    

 3000نمونه بکا سکختي برابکر بکا     چهار عدد لولاي الاستیک 

میلیمتکر    44و 42، 8،  1نیوتن متر/رادیکان و ضکخامتهاي    

ساخته شکد. بکا اسکتفاده از دسکتگاه خمکش در آزمایشکگاه       

مکانیک دانشگاه صکنعتي  مهندسي مقاومت مصالح دانشکده 

امیرکبیر لولاهاي ساخته شده تحت آزمکایش خمکش قکرار    

ا افزایش در ضکخامت  (. مشاهده گردید که ب7)شکل گرفتند

دیواره لولا، استحکام نهکایي افکزایش مکي یابکد و از طرفکي      

ضریب اطمینان لولاي الاستیک نیکز افکزایش مکي یابکد. در     

( رابطه نیرو و خیز براي نمونه هاي مکورد آزمکایش   8شکل)

 .ارائه شده است

از مهمتککرین مککواردي کککه در حککین انجککام آزمایشککات در   

حوضککچه کشککش مککد نظککر مککي باشککد اینسککت کککه لککولاي 

الاستیک که به عنوان نیرو سکنج اسکتفاده مکي شکود داراي     

استحکام کافي در مقابکل نیکروي وزن در هنگکام جابجکایي     
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مدل و دیگر نیروهاي اعمالي در هنگکام آزمکایش را داشکته    

میلیمتکر داراي وزن   1د ککه ضکخامت   باشد. بنابراین هر چن

)الکف( مشکاهده مکي    3کمتري مي باشد ولي مطکابق شککل  

گککردد کککه دچککار شکسککت گردیککده اسککت. لککذا بککا مقایسککه 

هاي ساخته شده و انجام آزمایشات خمش بر روي آنها  نمونه

و در نظر گرفتن ضریب اطمینان مناسب، لولاي با ضکخامت  

لخواه انتخاب گردیکد.  میلیمتر به عنوان لولاي الاستیک د 8

ي اسکتحکام ککافي داراي انعطکاف پکذیر     این لولا عکلاوه بکر  

 .استمناسب نیز 

سازي لولاي الاستيک در مدل مورد  پياده 5-3

 آزمايش

در مدل شناور بایستي بتکوان   اي زهبراي انجام آزمایشات سا

مطابق روشهاي پیش گفته، لولاي انعطاف پذیر را در شناور 

جایگذاري نمود. پس از آماده سکازي مکدل و نصکب سکتون     

فقککرات در داخککل آن مککي باسککتي درجککات آزادي لککولاي   

 الاستیک را کنترل نمود.

 

 

 

 
 .لولاي الاستيک آزمايشم در نظر گرفته شده براي مكانيز (7)شكل

 

 
 .ميليمتر 15و  12، 0، 4رابطه مقدار خيز)ميليمتر( با نيرو)کيلوگرم( براي لولاي الاستيک با ضخامت هاي  (0) شكل
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 .ميليمتر 15و  12، 0، 4ديواره براي ضخامتهاي به عنوان تابعي از ضخامت  Nm/rad 3000مكانيزم شكست لولاي الاستيک  (،) شكل

 

با استفاده از یک سري قیود این عمل انجکام گرفکت. هکدف    

اصلي در طراحي و ساخت لولاي الاستیک، تولید نیروسکنج  

مناسب جهت یک مدل شناور خاص مي باشد که بکا توجکه   

به مشخصات هندسي و نوع مواد بکار رفته در ساخت شناور 

ولي مي توان اذعان واقعي این نیروسنج متفاوت خواهد بود. 

که فرایند طراحي وانتخاب مي توانکد یکسکان باشکد.    داشت 

پس از نصب کرنش سنج بر روي لولاي الاستیک، نیروسکنج  

تولید و در مدل شناور نصب گردید. نیروسنج بدسکت آمکده   

شرایط انعطاف پذیري مناسکب و اسکتحکام را ارضکا نمکوده     

 ( (3شکل)) است

[ از یککک لککولاي 8بککر همککین اسککاس لاوروف و همکککاران ]

ستیک براي استفاده در انجکام آزمایشکات بهکره گرفتنکد.     الا

نتایج بدست آمده در حوزه خطي تناسکب خکوبي بکا انکدازه     

 ((40گیریهاي انجام گرفته در این تحقیق دارد ) شکل)

 

 گيريو نتيجه بندي جمع -6

اي شککناورهاي جدیککد و  جهککت پککیش بینککي پاسککخ سککازه 

اي  سکازه معتبرسازي روشهاي عددي نیاز است که آزمکایش  

سه روش مختلف براي آزمکایش    بر روي مدل صورت پذیرد.

مککدل وجککود دارد کککه اخیککرا بککه مککدل بککا سککتون فقراتککي  

مهمتکرین عامکل در    اي شکده اسکت.   پذیر توجه ویژه انعطاف

بکارگیري این روش چگونگي اسکتخراج مشخصکات ابعکادي    

لولاي الاستیک بایستي علاوه بکر   لولاي الاستیک مي باشد.

استحکام کافي متناسب با شکناور واقعکي از انعطکاف     داشتن

ساده ترین راه  پذیري معادل با شناور واقعي برخوردار باشد.

)بکه عنکوان    حل براي تجهیز مدل، استفاده از پروفیل قوطي

ستون فقرات( و لولاي چهار ضلعي مناسب به عنکوان رابکط   

در ایکن   بخشهاي مختلف بدنه و بستر نیرو سنج مکي باشکد.  

اله فرایند استخراج مشخصات ابعادییک لولاي الاسکتیک  مق

براییک مدل شناور تک بدنه تندرو جابجایي مکورد مطالعکه   

 قرار گرفت.

 

 

 
نيروسنج توليد شده از لولاي الاستيک و بكار رفته  (18) شكل

.اي در مدل شناور جهت انجام تست سازه  
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بر روي يک لولاي خيز به عنوان تابعي از بار اعمالي ( 11)شكل

نيوتن متر بر راديان براي دو ضخامت  14054الاستيک با سختي 

 .[8]ميليمتر 18و  5

 

اي و بر اساس انعطاف پذیري  پس از انجام آزمون هاي سازه

مدل شناور چند بخشي هیدروالاستیک لولاي الاسکتیک بکا   

میلیمتر به عنوان انتخاب نهکایي برگزیکده شکد.     1ضخامت 

علاوه بر سختي مناسب، انعطاف پذیري مناسکبي  این لولاي 

را براي مکدل سکاخته شکده در انجکام آزمایشکات را فکراهم       

با توجه به محکدودیت هکاي وزنکي بایسکتي بتکوان       آورد. مي

اي اسکتفاده   نیروسنجهاي مناسبي جهت انجام تسکت سکازه  

نمود. شناور مورد آزمایش یک شناور جدید مکي باشکد ککه    

از قوانین ارائه شده در موسسکات رده  بطور قطعي نمي توان 

بندي براي محاسبه بارهاي اعمالي بر آن بهکره گرفکت. لکذا    

الزاما مي بایستي یک لولاي مناسب جهت تولید نیروسکنج،  

که کلیه شرایط تشابه را ارضاء نماید طراحي و ساخته شود. 

[ با توجکه بکه بکزرگ بکودن مکدل از یکک       7اینگو درامامن ]

ه گرفته است ولکي بکا توجکه بکه شکرایط      لولاي متفاوت بهر

آزمایشگاهي، در این تحقیق مکي بایسکتي از مکدل کوچکک     

استفاده نمود که الزاما مکي بایسکتي از لکولاي واحکدي ککه      

بتواندجوابگوي آزمایشات باشکد اسکتفاده مکي شکد. روش و     

 همخواني مناسبي دارد. 8نتایج بدست آمده با منبع 

 

 تشكر و قدرداني -7

کمکال تشککر و قکدرداني را از ریاسکت محتکرم      نویسندگان 

سازمان تحقیقات و جهاد خودکفایي نداجا و مسئول محترم 

دارنکد.  کارگاه جهت سکاخت لولاهکاي الاسکتیک اعکلام مکي     

همچنین، از آقاي دکتکر علیکزاده وقاصکلو، مسکئول محتکرم      

آزمایشککگاه مقاومککت مصککالح دانشکککده مهندسککي مکانیککک  

هکاي  ر خصوص انجکام آزمکایش  دانشگاه صنعتي امیرکبیر، د

خمش بر روي لولاهاي الاستیک، کمال تشکر و قدرداني به 

 آید.عمل مي

 

 فهرست علائم : 
 زاویه پیچش

θ 
مرکز جرم بخش 

 عقبي)بخش اول(
C1 

 C2 مرکز جرم بخش دوم  فرکانس
 C3 مرکز جرم بخش سوم m جرم کل بدنه

جرم بخش بخش 

 اول(عقبي)بخش 
m1 

مرکز جرم بخش 

 جلویي)بخش چهارم(
C4 

 جرم بخش دوم

m2 

فاصله فنر پیچشي 

عقبي تا مرکز جرم 

 بخش عقبي
   

 جرم بخش سوم

m3 

فاصله فنر پیچشي 

میاني تا مرکز جرم 

 بخش عقبي

   

جرم بخش جلویي) بخش 

 m4 چهارم(

فاصله فنر پیچشي 

میاني تا مرکز جرم 

 بخش میاني

   

 پیچشي عقبيسختي فنر 
K1 

مدول الاستیسیته، 
N/m

2 E 

فرکانس طبیعي K2 سختي فنر پیچشي میاني
 

   

    ضریب صلبیت خمشي K3 سختي فنر پیچشي جلویي
 نیروي برشي

V 
سختي تئوري لولاي 

 الاستیک

Kt

h 

 g شتاب گرانش m زیر نویس مدل کشتي

 s زیرنویس کشتي واقعي  
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